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1. RESUMEN 

La tala rasa es el método de cosecha predominante de las plantaciones forestales en Chile y a la vez 

la actividad forestal más perjudicial. Lo que ha incrementado la necesidad de identificar estrategias 

para convertir plantaciones forestales a bosques nativos, con el objetivo de recuperar la estructura 

y composición del bosque y su capacidad de proveer servicios ecosistémicos. Sin embargo, el 

desarrollo de enfoques silvícolas para facilitar la conversión es uno de los principales desafíos para 

la ecología de la restauración en el país. Este estudio evaluó tratamientos de plantación con especies 

nativas (dispuestas en grupos e hileras, subdivididas en puras y mixtas), como estrategia de 

conversión a bosque nativo post-tala rasa de Pseudotsuga menziesii en el predio Marsella, Parque 

Nacional Conguillío. Los objetivos fueron (1) evaluar el desempeño de los individuos plantados en 

términos de supervivencia, crecimiento en altura y diámetro, y estabilidad en los años 2017, 2019 y 

2023, (2) identificar los tratamientos y las variables de sitio y micrositio que influyen 

significativamente en la supervivencia de los individuos y (3) analizar la regeneración natural de 

especies nativas, la invasión de Pseudotsuga menziesii y la diversidad de plantas vasculares en cada 

tratamiento. Se aceptó la hipótesis que sugiere que los tratamientos establecidos no tendrán un 

efecto significativo en la supervivencia de los individuos, sino que serán las variables de sitio y 

micrositio las que modulen esta respuesta. Se revaluaron 54 parcelas establecidas en 2017, 

registrando la cantidad de individuos vivos, sus alturas y diámetros, así como la regeneración 

arbórea, la composición florística y las variables de sitio y micrositio. Los tratamientos no influyeron 

en la supervivencia, sin embargo, una menor distancia a legados biológicos favoreció a los individuos 

plantados. No se determinó con certeza que tratamiento permite un mejor desempeño en 

estabilidad y crecimiento en DAC. Se registró un incremento progresivo en la supervivencia y 

crecimiento en altura de los individuos a medida que se alejaban de los predios particulares y del 

acceso al ensayo, indicando la influencia de factores externos en su desempeño. Tratamientos bi-

específicos presentaron una mayor regeneración de especies nativas dado por la sobresaliente 

regeneración de Notro. 
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2. SUMMARY 

Clear-cutting is the predominant harvesting method of forest plantations in Chile and at the same 

time the most damaging forestry activity, which has increased the need to identify strategies to 

convert forest plantations to native forests, with the objective of recovering the structure and 

composition of the forest and its capacity to provide ecosystem services. However, the development 

of silvicultural approaches to facilitate conversion is one of the main challenges for restoration 

ecology in the country. This study evaluated planting treatments with native species (arranged in 

groups and rows, subdivided into monocultures and mixed), as a strategy for conversion to native 

forest after clear-cutting of Pseudotsuga menziesii in the in Marsella, Conguillío National Park. The 

objectives were (1) to evaluate the performance of the planted individuals in terms of survival, 

growth in height and diameter, and stability in the years 2017, 2019 and 2023, (2) to identify the 

treatments and site and microsite variables that significantly influence the survival of individuals, 

and (3) to analyze the natural regeneration of native species, the invasion of Pseudotsuga menziesii 

and the diversity of vascular plants in each treatment. Was accepted the hypothesis suggests that 

the established treatments will not have a significant effect on the survival of individuals, site and 

microsite variables will modulate this response. 54 plots established in 2017 were re-evaluated, 

recording the number of living individuals, their heights and diameters, as well as tree regeneration, 

floristic composition, and site and microsite variables. Treatments did not influence survival, 

however, a shorter distance to biological legacies favored planted individuals. It was not determined 

with certainty which treatment allowed a better performance in stability and growth in diameter. 

There was a progressive increase in the survival and height growth of individuals as they moved 

away from the private properties and access to the trial, indicating the influence of external factors 

on their performance. Bi-specific treatments showed a greater regeneration of native species 

caused by to the outstanding regeneration of Notro. 
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2. INTRODUCCIÓN 

Los ecosistemas del centro-sur de Chile (37-41°S) se incluyen dentro de los 35 puntos críticos para 

la conservación de la biodiversidad a nivel mundial, debido a su alta concentración de especies 

endémicas y alto nivel de amenaza por influencia antrópica (Mittermeier et al., 2011). En esta zona, 

la pérdida de bosque nativo está fuertemente asociada a la habilitación de áreas para cultivos 

agrícolas y praderas, así como al aumento de plantaciones forestales de especies exóticas 

(Echeverría et al., 2006). Chile cuenta con alrededor de 3,11 millones de ha de plantaciones 

forestales, de las cuales el 60% están conformadas por Pinus radiata (D. Don), el 33% por especies 

del género Eucalyptus, y el resto por otras especies entre las cuales se incluye Pseudotsuga menziesii 

((Mirb.) Franco var. Menziesii) con un 0.66% (CONAF, 2021). Esta última especie, se concentra en la 

Región de La Araucanía, con el 48% del total nacional (Sagardía Parga et al., 2022). A nivel regional, 

La Araucanía destaca entre las regiones con mayor cobertura de plantaciones forestales, ocupando 

la tercera posición después de la región del Biobío y el Maule. En esta región, el 30,29% de la 

superficie está cubierta por bosques nativos y el 19,86% por plantaciones forestales (CONAF, 2021).  

Los bosques nativos y las plantaciones forestales proveen diversos bienes y servicios. Sin embargo, 

las plantaciones forestales a pesar de ser más eficientes en la generación de materia prima (madera 

y fibra) y recursos energéticos (leña y biocombustibles), presentan una reducción en gran parte de 

los demás servicios ecosistémicos (Promis, 2020). Esto incluye, servicios de provisión, regulación, 

culturales y de soporte (Groot & van der Meer, 2010). La sustitución de bosques nativos para 

establecer plantaciones forestales de especies exóticas de rápido crecimiento implica cambios 

dramáticos en los atributos propios de un ecosistema forestal. Esta transformación simplifica la 

estructura del ecosistema y la composición de especies, y altera las funciones y procesos ecológicos 

(Promis, 2020). Las plantaciones forestales en Chile están conformadas principalmente por especies 

exóticas, son usualmente monoespecíficas, presentan una alta densidad de árboles coetáneos y se 

manejan a través de rotaciones relativamente cortas, dependiendo de la especie (< 40 años). Este 

tipo de manejo implica un aumento en el consumo de recursos naturales, como agua y nutrientes, 

lo que conlleva a que la provisión de diversos bienes y servicios sea mermada (Donoso & Otero, 

2005). Sumado a lo anterior, el método de cosecha predominante de las plantaciones forestales de 

Chile es la tala rasa  (Donoso & Otero, 2005; Niklitschek, 2015), la cual consiste en el volteo en una 

temporada de todos los individuos arbóreos en un área definida (Reglamento Técnico del D.L. 701, 
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1980). Dentro del manejo forestal, la tala rasa es la actividad  de mayor impacto, tanto para el 

ambiente, como para las personas (Donoso & Otero, 2005; Donoso, 2009), ya que genera efectos 

negativos en los procesos hídricos y edáficos, en los valores estéticos y en la biodiversidad (McGinley 

et al., 2013; Niklitschek, 2015).  

En este contexto, tras la tala rasa, un desafío clave es identificar estrategias de restauración que 

tiendan a la conversión de plantaciones forestales a bosques nativos (Fajardo, 2020). Esto con el 

objetivo de recuperar la estructura y composición del bosque y su capacidad de proveer servicios 

ecosistémicos (Navarrete, 2022). En áreas protegidas, la restauración se vuelve una herramienta 

necesaria para conservar biodiversidad, procesos ecológicos, conectividad del hábitat, belleza 

paisajística y el patrimonio cultural (Giavelli & Cabalin, 2015). Actualmente se presenta un impulso 

histórico, donde hay un número creciente de políticas e iniciativas que promueven la restauración 

de bosques naturales que han sido reemplazados por plantaciones (PEFC, 2018; Donoso et al., 

2018). Sin embargo, las experiencias documentadas de conversión de plantaciones forestales a 

bosque nativo aún son escasas en Chile, y el desarrollo de enfoques silvícolas para facilitar la 

conversión sigue siendo uno de los principales desafíos para la ecología de la restauración en el país 

(Fajardo, 2020; Kremer et al., 2021). 

En el predio Marsella, ubicado en el Parque Nacional Conguillío, región de La Araucanía, desde el 

año 2015 se ha logrado establecer y sistematizar ensayos de conversión a bosque nativo posterior 

a actividades de tala rasa de Pino oregón en más de 30 ha (Vargas-Gaete et al., 2018). Estos ensayos 

se establecieron después de la incorporación del predio al Parque nacional, y ante la presencia de 

plantaciones de Pino oregón establecidas por propietarios anteriores, lo cual representó un desafío 

para la Corporación Nacional Forestal (CONAF) debido a la capacidad de propagación natural de esta 

especie (Peréz et al., 2017). 

El ensayo de conversión más grande que se encuentra en el predio, denominado “Ensayo Madre”, 

abarca 17,3 ha y tiene como objetivo: contrastar métodos de plantación de especies nativas, tras 

actividades de tala rasa, comparando plantaciones establecidas en hileras y plantaciones en grupos, 

considerando tratamientos de plantaciones puras y mixtas (Vargas-Gaete et al., 2018). La plantación 

en clusters es un método que ha presentado buenos resultado en otros ecosistemas templados 

(Saha et al., 2012; Saha et al., 2013). Sin embargo en Chile, no ha sido mayormente evaluado 
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(Bannister, 2015), ni tampoco existen publicaciones que hayan documentado su comparación con 

métodos tradicionales de plantación. Este ensayo, constituye una experiencia sin precedentes, cuyo 

monitoreo a largo plazo puede aportar al manejo adaptativo en el área y en otras zonas de centro 

sur de Chile (Vargas-Gaete et al., 2018). 

El presente trabajo, realizado en el Laboratorio de Ecosistemas y Bosques, centro de investigación 

adscrito a la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Medioambiente de la Universidad de La Frontera, 

busca evaluar por tercera vez el “Ensayo Madre” como estrategia de conversión. Tras ocho años de 

su establecimiento, la evaluación del ensayo se centra en la sobrevivencia, crecimiento y estabilidad 

de los individuos plantados, en la regeneración de especies nativas, la invasión de Pino oregón y la 

diversidad de plantas vasculares, comparando los distintos tratamientos. Finalmente se generan 

recomendaciones para el establecimiento de plantaciones de especies nativas como estrategia de 

conversión posterior a actividades de tala rasa. 
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3. MARCO TEÓRICO 

2.1 Silvicultura de plantaciones forestales en Chile 

Indudablemente el sector forestal ha contribuido al crecimiento económico del país. El año 2022 el 

sector forestal aportó el 1,6% del producto interno bruto (PIB) nacional, y dio empleo directo a 107 

mil personas (Hernandez et al., 2023). Sin embargo, este crecimiento económico no ha sido 

planificado en base a su sustentabilidad en el largo plazo, ya que se ha basado en el supuesto de 

que los recursos naturales asociados a sus prácticas forestales son inagotables (e.g.  suelo y agua; 

Frêne & Núñez, 2010).   

En Chile, las plantaciones forestales están principalmente conformadas por monocultivos de 

especies exóticas de rápido crecimiento (INFOR, 2021) y se manejan generalmente con rotaciones 

cortas, que varían dependiendo de la especie, entre 7 a 15 años con objetivos pulpables para la 

producción de celulosa y de 15 a 28 años con objetivos aserrables, asociado a la industria maderera 

(Rubilar et al., 2009). Estas rotaciones cortas y la preferencia por cultivos monoespecíficos 

coetáneos de especies exóticas, genera una disminución de la productividad de los suelos dada la 

erosión asociada a los sistemas de cosecha final (Donoso & Otero, 2005). Además, las especies de 

rápido crecimiento presentan usualmente una mayor demanda de nutrientes los que no se logran 

recuperar durante el transcurso de las rotaciones (Donoso & Otero, 2005). 

El método de cosecha final predominante de las plantaciones forestales de Chile es la tala rasa 

(Donoso & Otero, 2005). Si bien, es un método silvicultural apropiado para regenerar algunas 

especies arbóreas muy demandantes de radiación solar, es una de las actividades forestales de 

mayor impacto en las personas, y puede tener efectos perjudiciales para el ambiente, 

particularmente si es mal ejecutada (Donoso, 2009).  La tala rasa, al remover la cubierta vegetal, 

disminuye el proceso de evapotranspiración y la cantidad de lluvia interceptada, aumentando la 

escorrentía y los caudales de la cuenca. Esto genera  transporte de sedimentos y mayor turbidez en 

los cuerpos de agua cercanos, lo cual puede generar aumento en la frecuencia de inundaciones, 

(Niklitschek, 2015; Iroumé et al., 2006). También afecta las propiedades físicas y químicas del suelo 

(Keenan & Kimmins, 1993), favoreciendo la pérdida de nutrientes (Gerding, 2009), acelerando 

procesos erosivos (Soto, 2011) y dejando el suelo vulnerable a deslizamientos de tierra, 

especialmente en áreas con pendientes pronunciadas y altas precipitaciones (Keenan & Kimmins, 
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1993). A la vez, puede afectar la estructura y composición de la biodiversidad y la riqueza de especies 

decrece significativamente (Niklitschek, 2015).  

Por otra parte, genera una reacción negativa en amplios segmentos de la población, por el impacto 

visual que causa, ya que se tiende a asociar la degradación visual del paisaje con prácticas forestales 

inadecuadas y ambientalmente no sustentables (Niklitschek, 2015), lo que puede afectar las 

actividades de turismo (Frêne & Núñez, 2010) y el sentido de pertenencia de las comunidades 

aledañas (Toledo, 2022). En Chile, esta práctica deja extensas superficies de suelo descubierto 

(Frêne & Núñez, 2010),  ya que por ley pueden alcanzar hasta 500 ha, sin existir restricciones 

oficiales en cuanto a las pendientes permitidas para la ejecución de talas rasas en bosques plantados 

(Salas et al., 2016).  

2.2 Pseudotsuga menziesii en Chile 

Pseudotsuga menziesii (Pinaceae) es una conífera introducida de Norteamérica, que se caracteriza 

por su crecimiento relativamente rápido, y por las buenas propiedades de su madera, de gran 

resistencia mecánica y fácil de trabajar (Frank & Finckh, 1997). En Chile, fue plantado en forma 

masiva desde la década de los ´50 (García, 2017). Actualmente, es la séptima especie introducida 

con mayor superficie en el país con 16.614 ha, repartidas entre las regiones de La Araucanía, Los 

Ríos y Aysén (Sagardía Parga et al., 2022). 

A diferencia de otras especies exóticas de rápido crecimiento, Pino oregón tiene un periodo de 

rotación más largo (> 25 años). En Chile presenta dos opciones de manejo con objetivos aserrables. 

El más tradicional proyecta una cosecha entre los 60 y 70 años, con altas densidades de plantación 

(2.100 – 2.500 arb/ha), raleos acompañados con podas a los 12 y 22 años y sucesivos raleos cada 8 

a 10 años hasta los 48 años de edad, manteniendo un área basal de 45 m2/ha. El segundo esquema 

de manejo es más intensivo, y considera una edad de rotación de 45 años, con una densidad de 

plantación de 1.600 pl/ha y 3 raleos acompañados por podas a los 10, 15 y 20 años (Quiroz & Rojas, 

2003). 

Se ha documentado que esta especie puede presentar efectos negativos sobre algunas propiedades 

químicas del suelo. En horizontes superiores, presenta una tendencia al empobrecimiento de bases, 

cationes básicos y contenido de fósforo (Frank & Finckh, 1997). También, se le ha observado como 
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especie naturalizada e incluso invasora, debido a su notable capacidad de dispersarse más allá de 

las áreas de plantación original (Pauchard et al., 2008), y por ser altamente competitiva con especies 

nativas (Fuentes et al., 2014). Tiende a colonizar principalmente áreas abiertas y perturbadas, y su 

presencia se ha registrado principalmente en zonas adyacentes a plantaciones (Pauchard et al., 

2008). Incluso ha sido descrita al interior de Áreas Silvestres Protegidas, como en las Reservas 

Nacionales Malalcahuello y Malleco, y en los Parques Nacionales Huerquehue (Peña & Pauchard, 

2001) y Conguillío (Peréz et al., 2017).  

2.3 Conversión de monocultivos de especies exóticas a bosques nativos  

La restauración de ecosistemas forestales tiene como propósito aumentar la biodiversidad y 

complejidad estructural en distintos tipos de bosque (i.e., bosques adultos degradados, bosques 

secundarios, bosques quemados y plantaciones), con el fin de mejorar su funcionalidad ecológica y, 

en consecuencia, incrementar los potenciales bienes y servicios ecosistémicos.  

La restauración incluye un amplio rango de estrategias tales como, restauración ecológica, 

rehabilitación, conversión, entre otras. Sin embargo, el tipo de estrategia a utilizar va a depender 

del punto inicial donde se encuentra el ecosistema y el punto final al que se pretenda llegar. Como 

proceso de conversión se entiende el paso de un sistema degradado a otro más cercano a la 

condición histórica del sitio (Bannister et al., 2016; Stanturf, 2015). 

Una alternativa silvicultural para convertir monocultivos de especies exóticas a bosque nativo es a 

través de su cosecha gradual o total. Posteriormente, se pueden seguir dos enfoques: (1) Promover 

la regeneración de especies nativas sin plantación adicional, utilizando diversas fuentes de 

propágulos internas o perimetrales. (2) Enriquecimiento, mediante la incorporación de especies 

nativas (Bannister et al., 2016), a través de la siembra o plantación de estas. 

2.4 Estrategias de plantación  

Los métodos tradicionales de reforestación después de disturbios como la tala rasa buscan 

establecer una cobertura rápida del sitio (Drouineau et al., 2000). La manera en que se establecen 

las plantaciones de especies arbóreas a través de filas y distanciamientos regulares entre cada 

individuo responde principalmente a razones operativas (Cárdenas, 2016). Este enfoque en 
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contextos de restauración presenta una serie de desventajas, dado los altos costos asociados a la 

preparación del sitio, el elevado número de plántulas requeridas (Ehring & Keller, 2006), así como 

la escasa heterogeneidad visual que se genera en el paisaje. En contraste, el manejo de la 

regeneración natural es más económico, pero ofrece un reducido control sobre la composición 

futura del sitio a restaurar. Debido a esta dualidad, en los últimos años ha aumentado el interés por 

la restauración con plantaciones en clusters (Donoso et al., 2018). La plantación en clusters, ya sean 

“nidos” (20-30 plántulas con aproximadamente 0.2 m de espaciado entre individuos) o “grupos” 

(20-25 plántulas con una distancia aproximada de 1 m) (Szymanski, 1977; Saha, 2012), imitan la 

sucesión natural de los bosques (Figura 1), estableciendo vegetación pionera de manera 

heterogénea en núcleos distanciados para permitir la regeneración natural entre ellos (Bannister 

et al., 2013; Donoso et al., 2018). En Chile, se han implementado para restaurar bosques quemados 

en Chiloé (Bannister, 2015) y en el Parque Nacional Torres del Paine (Vidal et al., 2014).  

          

Figura 1. (A) Sucesión natural agrupada de las especies pioneras Nothofagus dombeyi y Embothrium 

coccineum en el sector Marsella, Parque Nacional Conguillío. (B) Embothrium coccineum semillando 

en el mismo sector. Fotografías: Rodrigo Vargas Gaete, 2018. 

Los primeros promotores de las plantaciones en clusters postulaban una serie de ventajas 

potenciales. Sin embargo, también se reconocen las ventajas de las plantaciones en hileras. La Tabla 

1 ofrece una comparación detallada de las ventajas potenciales de ambos métodos. 

 

 

 

(A) (B) 
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Tabla 1. Ventajas potenciales que presentan esquemas de plantación en clusters (nidos y grupos) vs hileras. 

 Ventajas potenciales  
Clusters 

Hileras Fuente / Referencia  
Nidos Grupos 

Bajos costos de preparación de sitio y estableci-
miento, debido a una menor extensión de te-
rreno establecido para plantación y a un número 
reducido de plántulas requeridas. 

✓ ✓ x (Ehring & Keller, 2006) 

Facilidad de acceso para el riego, el manteni-
miento y la aplicación de herbicidas. 

x x ✓ (Van Oosterzee et al., 2020) 

Promueve la regeneración natural de especies 
arbóreas y arbustivas, aumentando la riqueza, 
diversidad y productividad vegetal, así como la 
posible resistencia y adaptabilidad de nuevos ro-
dales. 

✓ ✓ x 
(Saha, 2012; Saha et al., 

2013; Bannister et al., 2013; 
Donoso et al., 2018) 

Mayor posibilidad de no requerir intervenciones 
para la eliminación de regeneración de especies 
no deseadas de crecimiento temprano, que pu-
dieran competir con las plántulas establecidas. 

x x ✓ (Saha et al., 2017) 

Facilita el aprovechamiento de legados biológi-
cos como zonas de protección. 

✓ ✓ x (Saha et al., 2013) 

Favorece la protección entre individuos minimi-
zando el ramoneo. 

✓ x x 
(Saha et al., 2012; Saha 

et al., 2017) 

Mejora condiciones micro-climáticas. ✓ ✓ x 
(Leder, 2007; Saha et al., 
2012; Saha et al., 2017), 

Actúa como barrera vegetal al reducir la intensi-
dad del viento, evitando la rápida evaporación 
en suelos con poca humedad y reduciendo la 
erosión eólica. 

x x ✓ (Salinas et al., 2022) 

 

Por otra parte, la composición de especies a utilizar también es un aspecto importante para lograr 

los objetivos de restauración, ya que influye en el crecimiento individual de los árboles, en la 

colonización de otros individuos y  en el desarrollo de la comunidad (Corbin & Holl, 2012; Donoso, 

2022). Las plantaciones mixtas pueden alcanzar una productividad más alta que plantaciones puras, 

debido al uso diferenciado de los recursos (i.e., agua, luz y nutrientes), (Riquelme-Buitano et al., 

2023). Además, ciertas especies podrían beneficiar el crecimiento y establecimiento de otras al 

actuar como facilitadoras, ya que mejoran las condiciones de sitio, como es el caso de Embothrium 

coccineum (Notro), que puede aumentar la disponibilidad de nitrógeno y fósforo en suelos con baja 

fertilidad (Riquelme-Buitano et al., 2023; Lambers et al., 2012). Esto debido a su capacidad de fijar 
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nitrógeno atmosférico y a la liberación de grandes cantidades de carboxilatos por parte de sus raíces 

proteoides, lo que moviliza el fósforo del suelo dejándolo disponible para plantas vecinas (Lambers 

et al., 2012). 

2.5 Evaluación de procesos de restauración  

Durante los primeros años post-plantación, usualmente la tasa de supervivencia y el crecimiento en 

altura y diámetro de los individuos plantados son los indicadores más utilizados para evaluar la 

adaptación y desempeño de las especies (Matyas, 1994). En un contexto de restauración, estos se 

pueden utilizar como indicadores de éxito, ya que se relacionan con  el secuestro de carbono y la  

provisión de hábitat para otras especies (Ruiz-Jaen & Aide, 2005; Suganuma & Durigan, 2015).  

La regeneración arbórea, la diversidad y composición de especies, son indicadores del estado 

sucesional, la resiliencia, el automantenimiento del ecosistema y la idoneidad del hábitat para la 

vida silvestre (Wortley et al., 2013; Le et al., 2012). Estos indicadores generalmente se comparan 

con ecosistemas de referencia para saber si se está siguiendo la trayectoria deseada en los atributos 

del ecosistema que se desean recuperar (Gann et al., 2019).  

Además, se debe considerar que al restaurar se busca aumentar la cantidad o el nivel de los atributos 

de bosques degradados, para alcanzar niveles mayores de complejidad. Algunos de estos atributos 

que se pueden evaluar son, la densidad y cobertura de especies tolerantes a la sombra y la presencia 

de regeneración avanzada (Donoso et al., 2018; Bauhus et al., 2010).  

2.6 Variables que influyen sobre la supervivencia de individuos plantados 

Las plántulas, son vulnerables a diversas amenazas que pueden comprometer su supervivencia, 

como la herbívora y la competencia. Sin embargo, en ambientes limitantes el éxito de 

establecimiento de las plántulas depende en gran medida del lugar en el que crezcan, de manera 

que, si las plántulas no crecen en lugares favorables y seguros, la supervivencia dependerá 

principalmente de su habilidad para adaptarse (Padilla, 2008). Las variables de sitio y micrositio 

tienen un efecto significativo en la supervivencia (Ramírez-Contreras & Rodríguez-Trejo, 2004). 

Algunas de estas variables son: (a) la altitud, ya que determina las condiciones microclimáticas, 

generalmente en mayores altitudes existe mayor estrés debido al frío y alta radiación, mientras que 
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en altitudes menores el estrés se relaciona con el calor y el déficit hídrico (Ayma-Romay et al., 2017). 

(b) La exposición, tiene un importante efecto sobre el clima local. En el hemisferio sur, las 

exposiciones al norte son más cálidas y secas, mientras que las del sur más frías y húmedas (Schlatter 

et al., 2003). (c) La pendiente, afecta la disponibilidad de nutrientes y agua debido a la escorrentía 

en terrenos con mayor inclinación (Domínguez et al., 2017). (d) La forma del terreno, afecta la 

configuración del microclima al afectar en cómo se dispersa la radiación solar, la precipitación y el 

viento (Hoersch et al., 2002). (f) La radiación, es un factor clave para la supervivencia y el crecimiento 

de las plantas, y los niveles de (g) cobertura del dosel, modulan la cantidad de luz que llega a los 

diferentes microambientes en el bosque. Sin embargo, la respuesta de los individuos a la variación 

de estos factores depende de sus requerimientos específicos y la plasticidad fenotípica de cada 

especie (Moretti et al., 2019). (h) La hojarasca que cae al suelo forma un estrato orgánico conocido 

como (i) mantillo, que protege de los cambios de temperatura y humedad, y se asocia al ciclaje de 

elementos nutritivos disponibles para las plantas (Bonilla et al., 2009). Micrositios asociados a (j) 

restos leñosos, como troncos y ramas actúan como sitios seguros, debido a las condiciones 

microclimáticas (humedad y sombra) que proveen (Toro et al., 2018). Así mismo, los micrositios 

basados en  (k) legados biológicos mejoran las condiciones microclimáticas, lo que favorece la 

supervivencia  de  plántulas (Vidal et al., 2014). 
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4. HIPÓTESIS 

La hipótesis planteada postula que los diferentes tratamientos establecidos en el ensayo no 

mostrarán un efecto significativo en la supervivencia de los individuos, si no que serán variables del 

sitio y micrositio las moduladoras de esta respuesta. 

5. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los tratamientos de plantación de especies arbóreas nativas (i.e. plantación en grupos 

mono-específicos, grupos bi-específicos, hileras mono-específicas e hileras bi-específicas), como 

estrategia de conversión tras la tala rasa de Pino oregón. 

 

6. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

OE1. Evaluar el desempeño de los individuos plantados en términos de supervivencia, crecimiento 

en altura y diámetro, y estabilidad, en los años 2017, 2019 y 2023. 

OE2. Identificar los tratamientos, y las variables de sitio y micrositio que influyen significativamente 

en la supervivencia de los individuos. 

OE3. Analizar la regeneración natural de especies nativas, la invasión de Pino oregón, y la diversidad 

de plantas vasculares en cada tratamiento, tras ocho años de su establecimiento.  
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7. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.7 Área de estudio 

El predio Marsella comprende una superficie de 5.462,8 ha y se encuentra ubicado a 17 km de la 

localidad de Cherquenco en la comuna de Vilcún, región de La Araucanía (Figura 2). Se incorporó al 

Parque Nacional Conguillío en el año 1987, adjuntándose al sector suroeste de la unidad (CONAF, 

2006) (Figura 2). El parque presenta un clima templado-cálido, con temperaturas medias que 

fluctúan entre los 7,6 °C y 15,1 °C. La precipitación media anual es de 2.500 a 3.000 mm y nieva de 

mayo a septiembre, alcanzando una profundidad de 3 metros entre los meses de junio y agosto 

(Pollmann, 2003). Los suelos están configurados a partir de rocas volcánicas, toba y cenizas 

originadas por actividad del volcán Llaima (Gallardo et al., 2012; Romero & Urrutia, 2022). En el 

predio, predomina el tipo forestal Roble- Raulí- Coigüe y en menor proporción los tipos forestales 

Coihue-Raulí-Tepa y Araucaria. Las especies más frecuentes en la cercanía de los ensayos son 

Nothofagus dombeyi, Lomatia hirsuta, Emothrium coccineum, Gevuina avellana, Laureliopsis 

philippiana, Eucryphia cordifolia, Nothofagus obliqua, Nothofagus antartica, Nothofagus alpina, 

Nothofagus pumilio, Dasyphyllum diacanthoides, Chusquea coleu y Maytenus magellanica (CONAF, 

2016).  

Previo a su incorporación al Parque Conguillío, Marsella fue objeto de explotaciones madereras por 

parte de sucesivos propietarios, que datan de la década de los 40. Estas explotaciones habrían 

abarcado unas 1.900 ha, lo que equivale aproximadamente al 35% de la superficie del predio. 

Posteriormente en los años 70 fue sometido a la Reforma Agraria, siendo otorgado a 27 familias que 

conformaron el Asentamiento Pablo Neruda (Peréz et al., 2017). En este período, se plantaron 

alrededor de 200 hectáreas de Pino oregón. Tras el golpe militar, los asentados fueron desalojados 

y los fundos que componen el sector Marsella fueron expropiados, y comprados por la Corporación 

Nacional Forestal a la Oficina de Normalización Agraria (ODENA). Finalmente, en 1986 CONAF donó 

estos terrenos al Fisco y el año siguiente se incorporó el sector Marsella al Parque Nacional 

Conguillío (Peréz et al., 2017). 

En total se habrían extraído aproximadamente cien millones de pulgadas madereras en un lapso de 

70 años. En el año 2014 comenzaron las talas rasas en los sectores de plantaciones y en 2015 se 

estableció el primer ensayo denominado “Ensayo Madre” (Peréz et al., 2017). 
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Figura 2. Mapa de ubicación del ensayo Madre al interior del predio Marsella, Parque Nacional Conguillío. 

2.8 Descripción del ensayo 

El ensayo Madre se estableció en octubre del año 2015 en una superficie de 17,3 ha, tras la cosecha 

a tala rasa de una plantación de P. menziesii de 44 años, ejecutada en enero del mismo año. Este 

ensayo fue evaluado en los años 2017 y 2019.  

Inicialmente se establecieron seis tratamientos: (1) grupos regulares mono-específicos (Coigüe); (2) 

grupos regulares bi-específicos (Coigüe-Notro); (3) grupos aleatorios mono-específicos (Coigüe); (4) 

grupos aleatorios bi-específicos (Coigüe-Notro); (5) hileras mono-específicas (Coigüe); y (6) hileras 

bi-específicas (Coigüe-Notro). Sin embargo, debido a que no hubo mayores diferencias en su 

establecimiento en terreno, los tratamientos 1 y 3 se consideraron como uno solo, al igual que los 

tratamientos 2 y 4. Considerándose finalmente sólo 4 tratamientos (Figura 3): (GM) Grupos mono-

específicos; (GB) Grupos bi-específicos; (HM) Hileras mono-específicas, y (HB) Hileras bi-específicas. 
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Figura 3. Propuesta de tratamientos establecidos. (GM) Plantación en grupos de 21 individuos mono- 
específica de Coigüe; (GB) Plantación en grupos de 21 individuos bi- específica de 12 Coigües – 9 Notros; (HM) 
Plantación en hileras mono-específicas de Coigüe; (HB) Plantación en hileras bi-específicas de Coigüe y Notro. 
Los árboles verdes representan a Coigüe y los anaranjados a Notro. Las líneas indican la distancia de 
plantación. 

Se utilizó Nothofagus dombeyi (Coigüe) y Embothrium coccineum (Notro), después observar en 

terreno composición arbórea de Marsella, considerando su autoecología, (al ser especies 

intolerantes y pioneras) (Donoso et al., 2006) y la disponibilidad de estas especies en vivero. 

Además, se consideró la capacidad del Notro para fijar nitrógeno y fósforo en el suelo (Lambers 

et al., 2012). 

Cada tratamiento presenta tres repeticiones en tres diferentes zonas, dispuestas de sur oeste a 

noreste. En los tratamientos en grupos, se recomendó ubicar las plantas a una distancia de 0.7 a 0.8 

m entre sí, con el fin de asemejar una zona de regeneración natural de Coigüe (15 a 20 mil 

plántulas/ha). Se establecieron 80 grupos de 21 individuos por hectárea. Los grupos están separados 

por al menos 11 m entre sí, comprendiendo en total 1680 plántulas/ha. Por otra parte, en los 

tratamientos de plantación en hileras, las plantas fueron establecidas a una distancia de 
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aproximadamente 3x2 m, obteniendo 25 individuos en 150 m2 y una densidad total de 1667 

plantas/ha (Vargas-Gaete et al., 2018). 

2.9 Diseño de muestreo 

8.3.1 Reevaluación del desempeño de los individuos plantados en el ensayo 

En el ensayo se estableció un total de 54 parcelas de 150 m². Fueron seleccionadas de manera 

aleatoria en marzo del año 2017, siendo reevaluadas en marzo de 2019 y entre octubre y noviembre 

del 2023. Cada tratamiento de plantación en grupo (i.e. GM y GB) contempla 18 parcelas circulares 

con un radio de 6.9 m, mientras que cada tratamiento de plantación en hileras (i.e. HM y HB) 9 

parcelas de 10 x 15 m. Cada zona contempló 18 parcelas (Figura 4). 

 
  
Figura 4. (A) Unidades de muestreo establecidas en el ensayo, en bosque nativo y en plantación de Pino 
oregón. Se incluye entre paréntesis el número de parcelas establecidas. (B) Diseño de las unidades de 
muestreo establecidas en los tratamientos de plantación en grupos e hileras.  
 

Dentro de cada parcela se registró el número de individuos vivos, y a cada uno de estos se le registró 

su altura total (m), diámetro a la altura del cuello (DAC, cm) y elongación del último brote anual. 

8.3.2 Variables de sitio y micrositio evaluadas  

En cada parcela se registraron variables de sitio (i.e altitud, pendiente y exposición), y variables de 

micrositio, donde se incluyó: % de restos leñosos, suelo mineral y mantillo. Forma predominante 

del terreno, clasificada en: convexa, recta y cóncava (Hoersch et al., 2002). Cobertura de dosel, 

medida mediante un densitómetro cóncavo (Lemmon, 1956). Radiación total, estimada a través de 

una fotografía hemisférica obtenida con un lente ojo de pez (Frazer et al., 1999). Distancia de la 

parcela al legado biológico más cercano, considerando árboles nativos en pie (vivos o muertos) que 

(A) (B) 
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resistieron la cosecha a tala rasa (Franklin et al., 2002) (Figura 5). Distancia lineal más cercana al 

parche de bosque nativo y de plantación a través del sistema de información geográfica QGIS 3.18 

utilizando el complemento NNjoin (QGIS NNJoin Plugin, 2019), y se obtuvo la distancia inicial entre 

individuos plantados a partir de los datos recolectados en 2017.  

  

Figura 5. Legados biológicos en el ensayo Madre, sector Marsella, Parque Nacional Conguillío. 

8.3.3 Regeneración natural y composición florística 

Se contabilizó la regeneración de especies arbóreas y arborescentes nativas y exóticas, 

considerando individuos con DAP < 5 cm, según 3 clases de altura: (1) individuos entre 0 a 50 cm, 

(2) > 50 a 200 cm y (3) >200 cm.  

Para caracterizar la composición florística, se establecieron dos subparcelas (4m2). En los 

tratamientos de plantación en grupos se ubico una en el centro de la parcela 1 otra a 5 m hacia el 

norte. En los tratamientos en hileras se ubicaron en las esquinas sureste y noroeste (Figura 4B). Se 

registró la cobertura porcentual según escala Braun Blanquet (Braun-Blanquet, 1932) de cada una 

de las especies vasculares presentes clasificándolas según su origen biogeográfico (nativo/exótico). 

Además, en áreas próximas al ensayo y de fácil acceso, se establecieron 9 parcelas de 10 x 15 m en 

la plantación de Pino oregón para caracterizar la condición inicial (i.e. precosecha) y 9 en bosque 

nativo (i.e. ecosistema de referencia) (Figura 4A), teniendo en cuenta las áreas. En estas, se registró 

la regeneración y la composición de plantas vasculares con los mismos métodos utilizados en las 

parcelas establecidas en el ensayo. 
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2.10 ANÁLISIS DE DATOS 

Para el análisis de los datos se utilizó el software estadístico R (v. 4.3.2., R Development Core Team 

2023). La normalidad de las variables se evaluó mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. 

Para comparar y determinar diferencias estadísticamente significativas (nivel de significancia α = 

0.05) en variables con distribución normal, se aplicó el análisis de varianza (ANOVA) y la prueba de 

comparación múltiple Tukey (HSD) (Salas-Eljatib, 2021). En el caso de variables con distribución no 

paramétrica, se emplearon la prueba de rango de sumas de Kruskal-Wallis y la prueba de rango de 

sumas de Wilcoxon por pares (Cleophas & Zwinderman, 2016). 

8.4.1 Reevaluación del desempeño de los individuos plantados en el ensayo Madre 

Como indicadores de desempeño de los individuos plantados en cada tratamiento, se consideró la 

tasa de supervivencia (%), el crecimiento en altura (HT, m) y diámetro de cuello (DAC, cm), así como 

la estabilidad de los individuos (HT/DAC). 

Tasa de supervivencia 

La tasa de supervivencia (%) por parcela se calculó como la proporción entre el número de individuos 

encontrados y el número inicial de individuos establecidos (i.e. 21 individuos en los grupos y 25 

individuos en las hileras) multiplicado por 100. 

Crecimiento en altura y diámetro a la altura del cuello (DAC) 

Para estimar el crecimiento en altura total y diámetro a altura del cuello (DAC), se calcularon las 

diferencias entre las medianas de altura y DAC obtenidas en cada parcela para los años 2019-2017 

y 2023-2019, obteniendo el crecimiento durante dos periodos. Este método se implementó debido 

a la falta de datos iniciales sobre alturas y diámetros de los individuos. La elección de utilizar 

medianas en lugar de medias se justifica por la ausencia de una distribución normal en las alturas y 

DAC.  

Estabilidad (HT/DAC) 

Para caracterizar la estabilidad de los individuos plantados, se calculó en grado de esbeltez (relación 

entre altura y diámetro). Cuanto más alto el grado de esbeltez, más inestable es un árbol, y por lo 

tanto más susceptible a daño físico (Garate-Quispe et al., 2022). 
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8.4.2 Identificación de tratamientos y variables que influyen en la tasa supervivencia 

Para la identificación de las variables y tratamientos que influyen de forma significativa en la tasa 

de supervivencia (%), se ajustaron modelos lineales mixtos empleando el paquete lme4 (Bates et 

al., 2015). De esta manera, fue posible estimar el efecto de las variables de sitio, micrositio y los 

distintos tratamientos sobre la supervivencia (%), considerando la variabilidad de las zonas del 

ensayo, que fue incluida como variable de efecto aleatorio (Zuur et al., 2009).  

El ajuste del modelo se realizó comparando los estadísticos de bondad de ajuste criterio de 

información de Akaike (AIC) y bayesiano (BIC) (Montesinos, 2011) y se consideró el modelo con una 

menor desviación estándar de los residuales ponderada por el número de parámetros del modelo, 

y se priorizó la selección del modelo más parsimonioso o sencillo (Salas-Eljatib, 2021). El ajuste se 

realizó con el paquete bbmle (Bolker, 2023). 

8.4.3 Regeneración natural de especies arbóreas y arborescentes 

Para hacer comparable la abundancia de regeneración de especies nativas y exóticas, se 

extrapolaron los valores totales de cada tratamiento, bosque nativo y plantación a la hectárea. Para 

identificar diferencias significativas en la abundancia de regeneración se aplicó una prueba de 

Kruskal-wallis (Cleophas & Zwinderman, 2016). 

Identificación de tratamientos y variables que influyen en la abundancia de regeneración de Pino 

oregón 

Para identificar que variables influyen en la abundancia de Pino oregón, se ajustaron modelos 

lineales generalizados utilizando el paquete MASS (Venables & Ripley, 2002). Como variables 

predictoras de la abundancia de regeneración, se consideraron las variables de sitio y micrositio, los 

tratamientos y la zona. El ajuste del modelo se realizó comparando el estadístico de bondad de 

ajuste criterio de información de Akaike (AIC) (Montesinos, 2011). Para facilitar la interpretación se 

transformaron los estimadores de cada variable a la razón de tasa de incidencia (Hilbe, 2011). 

8.4.4 Riqueza y diversidad de la vegetación vascular 

La riqueza de especies se estimó mediante el método de rarefacción, el cual establece una relación 

entre el número de especies y el número de muestras (i.e. parcelas), generando curvas de 

acumulación de especies que permiten comparar los sitios sin importar que el número de parcelas 
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difiera (Gotelli & Colwell, 2001). Mediante el remuestreo aleatorio de los datos reales tomados, se 

calculó el promedio y la deviación estándar de la riqueza de especies obtenida para 100 repeticiones 

aleatorias de remuestreo, mediante el paquete Vegan en R (Oksanen et al., 2022). En este caso, las 

curvas son comparables hasta 18 unidades de muestreo. 

Se utilizó el índice de diversidad de Shannon-Weaver (H´) (Shannon y Weaver, 1949) como indicador 

de la diversidad de especies vasculares. Este índice refleja la heterogeneidad de una comunidad 

sobre la base de dos factores: el número de especies presentes y su abundancia relativa (Pla, 2006). 

Valores por debajo de 1,5 se consideran indicativos de una baja diversidad, mientras que aquellos 

en el rango de 1,6 a 3 se clasifican como diversidad media, y los valores iguales o superiores a 3,1 se 

interpretan como alta diversidad (Marrugan, 1998).  
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8. RESULTADOS 

En general las variables de sitio y micrositio no presentaron mayores diferencias entre tratamientos. 

Los tratamientos en grupos mono-específicos presentaron menores distancias medianas a la 

plantación, diferenciándose significativamente de las hileras bi-específicas (Tabla 2). La distancia 

inicial entre individuos mostró diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos en 

grupos e hileras. Los individuos plantados en grupos mono y bi-específicos estaban a una distancia 

mediana de 0.8 y 0.7 metros respectivamente, mientras que en las hileras se encontraban a una 

distancia mediana de 2.8 m. La Tabla 2 presenta valores medianos de las variables de sitio y 

micrositio. 

Tabla 2. Medianas de variables de sitio y micrositio para cada tratamiento, i.e. plantación en grupos mono-

específicos (GM), grupos bi-específicos (GB), hileras mono-específicas (HM) e hileras bi-específicas (HB). El 

coeficiente de variación se presenta entre paréntesis. Distintas letras indican diferencias significativas entre 

tratamientos para un nivel de significancia de 0.05. 

Variables de sitio GM (n=18) GB (n=18) HM (n=9) HB (n=9) 

Altitud (m.s.n.m) 1044 (0.01) 1052 (0.01) 1056 (0.007) 1045 (0.01) 

Pendiente (°) 3.6 (0.7) 2.7 (0.7) 3.2 (1.2) 4.8 (1.1) 

Exposición (moda) NO SO SO SO 

Variables de micrositio GM (n=18) GB (n=18) HM (n=9) HB (n=9) 

Suelo mineral (%) 3 (1.0) 3.5 (1.1) 8 (0.8) 3 (0.6) 

Restos leñosos (%) 20 (0.5) 23.5 (0.4) 20 (0.5) 15 (0.9) 

Mantillo (%) 19 (0.8) 20 (0.7) 15 (0.6) 20 (0.6) 

Forma predominante del terreno (moda) Convexo Convexo Cóncavo Cóncavo 

Distancia inicial entre individuos (m) 0.8 (0.6)a 0.7 (0.2)a 2.8 (0.1)b 2.8 (0.8)b 

Distancia a legado biológico (m) 16.5 (0.9) 19.6 (0.6) 22 (0.6) 11.6 (0.7) 

Distancia a bosque nativo (m) 133 (0.5) 107 (0.4) 102 (0.5) 101 (0.6) 

Distancia a plantación (m) 60 (0.6)a 121 (0.5) 100 (0.6) 141 (0.4)b 
 GM (n=36) GB (n=36) HM (n=18) HB (n=18) 

Cobertura de dosel (%) 42 (0.6) 63 (0.7) 27.8 (0.8) 39.6 (0.7) 

Transmisión de radiación total 
(mols/m2/día) 

12.1 (0.7) 11.7 (0.7) 17.8 (0.4) 15.3 (0.6) 
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9.1 Reevaluación del desempeño de los individuos plantados en el ensayo Madre 

Tasa de supervivencia (%) 

En los tres años evaluados, todos los tratamientos presentaron tasas de supervivencias similares, 

sin presentar diferencias estadísticas significativas entre ellos. Al año 2023, la tasa de supervivencia 

mediana osciló entre 44% y 54% (Figura 6). El anexo 1 detalla los valores medianos y coeficientes de 

variación de la supervivencia (%) por cada tratamiento en los años evaluados. 

Figura 6. Diagramas de caja con la distribución de la supervivencia (%) de cada tratamiento (i.e., plantación 
en grupos mono-específicos (GM), grupos bi-específicos (GB), hileras mono-específicas (HM) e hileras bi-
específicas (HB)), para los años 2017, 2019 y 2023. 

Al clasificar los tratamientos en grupos e hileras, no se encontraron diferencias significativas, mismo 

resultado se obtuvo cuando se clasificaron en tratamientos mono y bi-específicos.  Sin embargo, sí 

se encontraron diferencias significativas entre zonas. En todos los años evaluados, la zona 3 

mantuvo las tasas más altas, seguida por la zona 2 y, luego la zona 1 (Tabla 3). 

Tabla 3. Supervivencia (%) mediana de cada zona, para los años 2017, 2019 y 2023. El coeficiente de variación 

se presenta entre paréntesis. Distintas letras indican diferencias significativas entre zonas para un nivel de 

significancia de 0.05. 

Zona Supervivencia 2017 Supervivencia 2019 Supervivencia 2013 

1 57.1 (0.4)a 42.7 (0.5)a 32 (0.6)a 

2 54.8 (0.4)a 52.4 (0.4)a 52.3 (0.4)b 

3 71.4 (0.2)b 67.3 (0.2)b 58.6 (0.2)b 
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Al analizar la tasa de supervivencia de los tratamientos por zona y año, no se encontraron diferencias 

estadísticas significativas. El anexo 2 presenta resultados en detalle de cada tratamiento por zona, 

para los años evaluados. 

Crecimiento en altura (m) y DAC (cm) 

El crecimiento en altura y DAC de los individuos por tratamiento siguió una distribución normal en 

ambos periodos evaluados (2017-2019; 2019-2023). No se observaron diferencias significativas en 

el crecimiento en altura entre tratamientos (Figura 7), pero sí entre zonas. La zona 1 exhibió 

menores crecimientos en altura, diferenciándose de las zonas 2 y 3, que presentaron un crecimiento 

superior. El anexo 3 presenta medidas de tendencia central y dispersión del crecimiento en altura y 

DAC de los individuos en cada tratamiento. El anexo 4 presenta los mismos estadísticos, por zona. 

                         

Figura 7. Gráficos de los crecimientos promedio de altura y DAC para cada tratamiento (i.e. plantación en 
grupos mono-específicos (GM), grupos bi-específicos (GB), hileras mono-específicas (HM) e hileras bi-
específicas (HB)), durante los periodos 2017-2019 y 2019-2023. 

El crecimiento en DAC fue mayor en los individuos plantados en hileras mono-específicas. En el 

segundo periodo, este tratamiento se diferenció significativamente de ambos tratamientos en 

grupos (Figura 7). Sin embargo, al analizar el crecimiento de los individuos por especie se observó 

que Notro presentó menores crecimiento que Coihue (dentro de los tratamientos bi-específicos), y 

que Coihue no mostró mayores diferencias en su crecimiento entre tratamientos clasificados en 

mono y bi-específicos (anexo 5). Por otro lado, al clasificar los tratamientos en grupos e hileras, 

Coihue presento mayores crecimientos en los tratamientos en hileras diferenciándose 

significativamente de su crecimiento en tratamientos en grupos, mientras que notro no exhibió 

mayores diferencias (anexo 6). No se encontraron mayores diferencias entre zonas.  
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Estabilidad (HT/DAC) 

El grado de esbeltez de los individuos por tratamiento (Figura 8) siguió una distribución no 

paramétrica. En todos los años evaluados, se observó que los individuos plantados en grupos 

monoespecíficos presentaban mayor grado de esbeltez (menor estabilidad), diferenciándose 

significativamente de los tratamientos en hileras. Esta diferenciación aumentó con el tiempo, y para 

2023, ambos tratamientos en grupos se diferenciaban significativamente de las hileras, que 

presentaron una mayor estabilidad (Anexo 7).  

Figura 8. Diagramas de caja con la distribución de la esbeltez de los individuos en cada tratamiento (i.e., 
plantación en grupos mono-específicos (GM), grupos bi-específicos (GB), hileras mono-específicas (HM) e 
hileras bi-específicas (HB)), para los años 2017, 2019 y 2023. 

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos mono y bi-específicos (Anexo 8), 

pero sí entre zonas. En 2017, los individuos de las zonas 1 y 3 presentaron un mayor grado de 

esbeltez a diferenciándose de la zona 2. En 2019 y 2023, la zona 3 exhibió un mayor grado de 

esbeltez y se diferenció significativamente de las zonas 1 y 2 (Anexo 9). 

9.2 Tratamientos y variables que influyen en la tasa de supervivencia (%) 

El modelo de supervivencia con mejor ajuste reveló que los tratamientos establecidos no influyeron 

en la tasa de supervivencia. Sin embargo, se identificó que la distancia al legado biológico influyó 

significativamente en la variabilidad de esta. Se observo una relación negativa (Figura 9), donde por 

cada unidad de aumento en la distancia, se espera una disminución en la tasa de supervivencia. Las 

variables incluidas en el modelo se detallan en el anexo 10. 
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Figura 9. Relación entre la distancia al legado biológico y la tasa de supervivencia (%). Los puntos negros 
representan la supervivencia observada en función de la distancia al legado biológico, la línea sólida muestra 
las predicciones del modelo, con áreas sombreadas que indican el intervalo de confianza 

El tamaño del efecto de estas variables (Anexo 11), reveló que aproximadamente el 15% de la 

variabilidad en la supervivencia se explicó por la distancia al legado biológico. El coeficiente de 

correlación intraclase reveló que el 31% de la variabilidad total en la tasa de supervivencia está 

asociada con las diferencias entre las zonas evaluadas. 

9.3 Regeneración natural de especies arbóreas y arborescentes 

El bosque nativo exhibió la mayor abundancia de regeneración especies nativas, seguido por 

tratamientos en hileras y grupos bi-específicos. Esto dado en gran parte por la regeneración de 

Notro (Anexo 12). El test de Kruskal-Wallis reveló que al agrupar los tratamientos en mono y bi-

específicos, se observaron diferencias significativas (ver Tabla 4). 

Tabla 4. Abundancia de regeneración de especies nativas (NA) y exóticas (EX) por hectárea, según clase de 

altura, en cada tratamiento (i.e. grupos mono-específicos (GM), grupos bi-específicos (GB), hileras mono-

específicas (HM) e hileras bi-específicas (HB)), bosque nativo (BN) y plantación (PL). 

 GM (n=18) GB (n=18) HM (n=9) HB (n=9) BN (n=9) PL (n=9) 

 NA EX NA EX NA EX NA EX NA EX NA EX 

0 - 0.5 m 256 744 374 485 348 156 741 207 2489 22 22 0 

>0.5 - 2 m 289 344 478 296 67 133 244 126 600 7 22 0 

>2 m 85 0 30 19 52 7 119 0 52 0 7 0 

Total 630 1089 881 800 467 296 1104 333 3141 30 52 0 
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En términos generales la composición de especies regenerando en los tratamientos tiende a diferir 

a la del bosque nativo. En el bosque nativo, se encontraron regenerando principalmente especies 

tolerantes a la sombra o de sucesión tardía, mientras que es en los tratamientos, se encontró una 

mayor regeneración de especies intolerantes de sucesión temprana, donde predominan individuos 

de las especies plantadas (Figura 10). El anexo 12 presenta gráficamente la abundancia de las 

especies que se encuentran regenerando. 

 

Figura 10. Regeneración de especies nativas según etapa sucesional, en cada tratamiento i.e. grupos mono-
específicos (GM), grupos bi-específicos (GB), hileras mono-específicas (HM) e hileras bi-específicas (HB)), 
bosque nativo (BN) y plantación (PL). 

Invasión de Pino oregón 

Pino oregón fue la única especie arbórea exótica que se encontró regenerando. A pesar de que los 

tratamientos en grupos registraron una mayor abundancia de regeneración, el test de Kruskal-Wallis 

indicó que no hay evidencia suficiente para afirmar que los tratamientos tienen un efecto 

significativo en la regeneración de Pino oregón, dado a que no se encontraron diferencias 

significativas entre ellos (Figura 11).  

 

Figura 11. Regeneración de Pino oregón por clase de altura, en cada tratamiento (i.e. grupos mono-específicos 
(GM), grupos bi-específicos (GB), hileras mono-específicas (HM) e hileras bi-específicas (HB)), bosque nativo 
(BN) y plantación (PL). 
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El modelo ajustado para explicar la abundancia de regeneración de Pino oregón, reveló que los 

tratamientos no fueron significativos, pero sí lo fueron la distancia a la plantación, la pendiente y la 

forma del terreno. Sin embargo, se observó una sobre representatividad en algunos rangos o 

categorías para estas últimas dos variables.  

Se observó una relación negativa entre la distancia a la plantación y la regeneración, donde las áreas 

más distantes mostraron menor abundancia. 

 

Figura 12. Gráfica de la relación entre la abundancia de regeneración de pino oregón y la distancia la 
plantación. Los puntos representan los datos observados, con diferentes colores según el tratamiento. Las 
líneas sólidas muestran las predicciones del modelo, con áreas sombreadas que indican el intervalo de 
confianza. La escala del eje y se ha ajustado para una mejor visualización de los datos. 

9.4 Riqueza y diversidad de vegetación vascular 

Las curvas de acumulación de especies nativas (Figura 13) muestran que para un mismo número de 

parcelas (18), la riqueza de especies tiende a ser mayor en bosque nativo con 22 especies, 

contrastando con la plantación que solo registró 6 especies nativas. Para ambas condiciones la 

desviación estándar es 0 debido a que es el dato real medido. En cuanto a los tratamientos, los 

grupos mono-específicos y las hileras bi-específicas presentaron levemente una mayor riqueza, 

ambas registraron 14 especies y una deviación estándar de 2.1 y 0, respectivamente. Los grupos bi-

específicos registraron 12 especies y una desviación estándar de 1.2, seguido por las hileras 

monoespecíficas con 10 especies y una desviación estándar de 0. 

En bosque nativo, se observaron con mayor frecuencia especies arbustivas y arbóreas, mientras que 

en los tratamientos se encontró más frecuentemente a especies arbustivas como 

Ribes magellanicum y Chusquea culeou, y herbáceas, además de las especies plantadas.  
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Figura 13.  Curvas de acumulación de especies para los diferentes tratamientos y ecosistemas de referencia. 
La comparación para todas las condiciones puede realizarse hasta la muestra 18. Se presentan curvas 
separadas para especies nativas (izquierda) y especies exóticas (derecha). 

Respecto a la riqueza de especies exóticas, los tratamientos en hileras bi-específicas y grupos mono-

específicos presentaron levemente mayores riquezas, con 13 y 12 especies respectivamente, y 

desviaciones estándar de 0 y 1.3. Los grupos bi-específicos registraron 11 especies, con una 

desviación estándar de 0.9, seguido por las hileras mono-específicas que tuvieron 10 especies, con 

una desviación estándar de 0. En el bosque nativo y en la plantación se registró solo una especie, 

correspondiente a pino oregón. Para los tratamientos en general, con excepción de Rubus sp y Pino 

oregón, todas las especies exóticas correspondieron a herbáceas.  

De acuerdo con el índice de Shannon (Tabla 6), los tratamientos en grupos mono-específicos, 

seguidos por las hileras bi-específicas presentaron una diversidad levemente más alta, sin embargo, 

no se observaron mayores diferencias. Todos los tratamientos mostraron un valor más elevado que 

el bosque nativo y la plantación. 

Tabla 5. Índice de diversidad de Shannon-Wiener de los distintos tratamientos i.e. grupos mono-específicos 

(GM), grupos bi-específicos (GB), hileras mono-específicas (HM) e hileras bi-específicas (HB)), bosque nativo 

(BN) y plantación (BN). 

 GM GB HM HB BN PL 

Índice de 
Shannon 

2.93 2.81 2.65 2.85 2.56 1.21 
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9. DISCUSIÓN 

10.1 Desempeño de los individuos plantados 

Al contrastar la sobrevivencia de individuos entre los distintos tratamientos, no se identificaron 

diferencias en ninguno de los años evaluados. Este hallazgo, concuerda tanto con la revisión 

realizada por Saha, (2017), donde concluye que las tasas de supervivencia de plantaciones de 

Quercus spp son similares entre grupos e hileras, como con los resultados de Plath et al., (2011), 

donde no se encuentran diferencias significativas en la supervivencia entre plantaciones mixtas y 

puras. Sin embargo, se encontraron diferencias entre zonas. La supervivencia aumentó 

gradualmente desde la zona 1 a la zona 3. Esta tendencia podría atribuirse a la influencia de otros 

factores, como las distintas proximidades que tienen las zonas a los predios particulares y al acceso 

del ensayo. La zona 1, al estar más cerca a los predios particulares, pudo haber experimentado un 

mayor ramoneo por parte del ganado en comparación con las zonas 2 y 3, que están más distantes. 

Estudios previos han demostrado que la presión de ganado limita la supervivencia y la regeneración 

de los individuos plantados (Reyes-Gonzales et al., 2019; Mazón & Aguirre, 2017; Jordano et al., 

2002). Además, la zona 1, al estar más cercana al acceso principal, pudo haber experimentado un 

mayor tránsito de maquinarias de madereo y arrastre de madera cosechada, debido a que toda la 

madera cosechada de las zonas 2 y 3 probablemente tuvo que pasar por la zona 1. Estas actividades 

pueden haber resultado en una disminución de la productividad del suelo debido a la compactación, 

erosión y perturbación del estrato orgánico, que causan estas actividades como señala González 

(2021). 

En cuanto al crecimiento y estabilidad de los individuos, los Coihues plantados en hileras mostraron 

un mayor crecimiento en DAC y estabilidad, diferenciándose significativamente de los grupos. Esta 

diferencia podría ser más atribuible a la distancia inicial entre los individuos que a su disposición en 

grupos o hileras. Otras evaluaciones de plantaciones de edad similar han demostrado que el 

crecimiento es comparable entre tratamientos en hileras y grupos, y han resaltado que el espacio 

inicial determina la competencia intraespecífica temprana entre los individuos, siendo un factor 

crucial para el crecimiento y la calidad de estos (Saha et al., 2012; Saha, 2017).  

Por otro lado, no se encontraron mayores diferencias al comparar tratamientos mono y bi-

específicos, lo que contradice los hallazgos del estudio de Riquelme-Buitano (2023) sobre 
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plantaciones puras y mixtas. Tampoco corrobora lo postulado por Lambers (2012), quien sugirió que 

especies proteáceas como Notro facilitarían el crecimiento de otras especies en suelos con baja 

fertilidad. Es posible que el suelo del ensayo no fuera lo suficientemente infértil como para que 

Notro brinde un beneficio significativo al crecimiento de Coihue. 

Se detectaron diferencias significativas en el crecimiento en altura de los individuos entre las 

distintas zonas, con un aumento progresivo desde la zona 1 a la 3, siguiendo la misma tendencia 

observada en la supervivencia. Esto podría explicarse por los mismos factores previamente 

mencionados. La presión de ramoneo en zonas cercanas a los predios podría haber disminuido el 

crecimiento en altura, ya que el ramoneo del ápice de los renuevos afecta su tasa de crecimiento en 

altura a largo plazo (Echevarría et al., 2014; Briske, 1996). Asimismo, la reducción de la productividad 

del suelo debido al tránsito de cosechas y maquinarias podría haber contribuido a un menor 

crecimiento en altura en estas zonas. 

10.2 Variables que influyen en la supervivencia de los individuos 

El modelo ajustado reveló que, la distancia al legado biológico explica mayormente la supervivencia. 

Se observo una mayor supervivencia hasta aproximadamente los 35 m, independientemente del 

tratamiento de plantación establecido. Este hallazgo se alinea con otros estudios que destacan los 

beneficios de retener y usar legados biológicos, ya que mejoran las condiciones microclimáticas al 

proporcionar sombra, retener humedad y ofrecer protección, lo que favorece la supervivencia de 

las plántulas (Vidal et al., 2014; Bannister, 2015). Sin embargo, esta variable explicó solo el 15% de 

la variabilidad de la supervivencia. El efecto de los legados biológicos podría variar si se consideran 

todos los presentes en un rango de distancia en lugar de únicamente el más cercano a la parcela, lo 

que se podría incorporar para un próximo estudio. 

El 31% de la variabilidad de la supervivencia fue atribuida a las diferencias entre las zonas, y el 28% 

a las variables predictoras incluidas en el modelo. Esto, resalta la influencia significativa de las 

características propias de cada zonas en el ensayo, y sugiere que una parte considerable de la 

variabilidad podría estar influenciada por variables no consideradas en el análisis, como la 

compactación del suelo, el ramoneo o la presión por plantas invasoras.  
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10.3 Regeneración natural y diversidad de vegetación vascular 

Los tratamientos bi-específicos presentaron una mayor regeneración de especies nativas 

diferenciándose de los mono-específicos, dado principalmente por la sobresaliente regeneración de 

Notro. Esta especie, presenta una alta producción de semillas y capacidad regenerativa. Puede 

florecer y producir frutos a temprana edad, probablemente antes de los 5 años (Escobar et al., 

2006).  

No se observaron diferencias significativas en la regeneración de Pino oregón entre los 

tratamientos. El modelo reveló, que la distancia a la plantación influye significativamente en la 

regeneración de Pino. Donde a menor distancia la plantación mayor abundancia. Hansen et al., 

(2018) encontró resultados similares para esta especie.  

La relación negativa entre la regeneración y la pendiente podría deberse a que, en pendientes bajas 

(<10°) pese a que hubo poca regeneración en general, ciertas parcelas mostraron una abundancia 

inusualmente alta. Además, la escasez de datos en pendientes mayores puede haber afectado la 

estimación. Respecto a la forma del terreno, se observó una mayor regeneración en terrenos 

convexos. Sin embargo, la escasez de observaciones en otras categorías de forma y la presencia de 

2 parcelas con alta abundancia en terrenos convexos, podrían haber influido en la estimación de 

esta variable. 

No se encontraron diferencias significativas en la riqueza y diversidad de especies vasculares entre 

los tratamientos. Este hallazgo contrasta con investigaciones anteriores de Saha (2013) y Corbin & 

Holl (2012), que sugieren que las plantaciones en grupos promueven una mayor riqueza y diversidad 

debido al espacio disponible entre los grupos. Por otro lado, si bien se encontró una mayor 

diversidad en los tratamientos que en bosque nativo, hay que considerar que estos tienen una 

mayor riqueza y abundancia de especies exóticas. 
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10. CONCLUSIÓN 

Los tratamientos establecidos no influyeron en la supervivencia de los individuos, sino que fueron 

las variables de sitio y micrositio las que modelaron la supervivencia, destacando la distancia al le-

gado biológico como variable significativa. Por lo que la hipótesis planteada se acepta, quedando en 

evidencia que micrositios asociados a legados biológicos benefician la supervivencia de los indivi-

duos plantados. Por otra parte, aunque los Coigues plantados en hileras presentaron una mayor 

estabilidad y crecimiento en DAC, esto no puede atribuirse al tipo de tratamiento establecido, por 

lo que no se puede determinar con certeza que tratamiento ofrece un mejor desempeño. 

Se observó un aumento gradual en la supervivencia y crecimiento en altura de los individuos desde 

las zonas próximas a los predios particulares y al acceso del ensayo, hacia aquellas más alejadas, lo 

que sugiere la influencia de otros factores en el desempeño de los individuos. 

En cuanto a la regeneración, los tratamientos bi-específicos con Notro favorecieron la regeneración 

de especies nativas.  

En base a los resultados de esta investigación, se proponen las siguientes recomendaciones para 

lograr una óptima conversión bosque nativo posterior a una tala rasa, mediante plantaciones de 

especies nativas: 

Utilizar legados biológicos como zonas de protección para las plántulas, se podrían seguir estas es-

trategias: (1) Si el legado es un árbol muerto, se sugiere plantar alrededor de él de forma radial. Esto 

permitiría aprovechar los nutrientes liberados durante su descomposición y el microhábitat que ge-

nera. (2) Si el legado es un árbol vivo, se sugiere plantar alrededor de él, pero considerando el radio 

de dispersión de semillas de la especie y así permitir que haya suficiente espacio para la regenera-

ción natural del árbol legado, a la vez que se protege y promueve el crecimiento de las plántulas 

circundantes. 

Considerar posibles factores limitantes y amenazas para el desempeño y regeneración de los indivi-

duos plantados. Es importante evaluar identificar las zonas con mayor presión de ramoneo u otro 

factor que pudiera afectar, y planificar en base a estas observaciones, de manera de optimizar los 

recursos.  
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Implementar plantaciones mixtas que incluyan especies con una alta capacidad regenerativa y pro-

ducción de semillas desde una edad temprana. Para aumentar la regeneración natural y acelerar la 

conversión del ecosistema. Además, se sugiere considerar esta práctica especialmente en áreas cer-

canas a plantaciones de Pino oregón, con el objetivo de competir con su regeneración. 

Se recomienda analizar la influencia de las distancias de plantación en el desempeño de las especies 

plantadas, e incorporarlo en la planificación del esquema de plantación. Además, realizar compara-

ciones con tratamientos de plantación similares, ubicados en diferentes condiciones, con el fin de 

identificar patrones y tendencias las cuales sean consideradas a la hora de convertir. 

Se deben considerar realizar comparaciones con otros ensayos que implementen tratamientos de 

plantación similares pero ubicados en diferentes condiciones, con el propósito de identificar patro-

nes y tendencias que puedan ser considerados al momento de llevar a cabo la conversión. 

En síntesis, se deben identificar las posibles limitantes y amenazas específicas de cada ecosistema 

degrado, así como los micrositios y estructuras como legados biológicos a los cuales se les puede 

sacar provecho. Una vez hecho esto, planificar y ejecutar la plantación de manera estratégica, adap-

tando el esquema de plantación a las características específicas de cada área dentro del ecosistema, 

optimizando así el uso de los recursos disponibles y maximizando las posibilidades de éxito a largo 

plazo. 

  



39 
 

11. CUMPLIMIENTO DEL PERFIL PROFESIONAL 

En este estudio, se abordan los desafíos relacionados con la pérdida de bosques nativos y su 

transformación en plantaciones forestales de especies exóticas en el centro-sur de Chile. Se 

identifican estrategias de conversión que tienen como objetivo recuperar la estructura y 

composición del bosque nativo, a fin de asegurar la provisión continua de bienes y servicios 

ecosistémicos. Estas estrategias recomendadas se diseñan considerando las condiciones 

ambientales específicas, optimizando el uso de recursos y maximizando las posibilidades de éxito a 

largo plazo. 

Esto se relaciona directamente con la competencia número 1 del perfil profesional de Ingeniería en 

Recursos Naturales, que implica resolver problemas relacionados con el uso de los recursos 

naturales, considerando el entorno y utilizando herramientas tecnológicas pertinentes para 

mantener y mejorar los recursos naturales, al tiempo que se satisfacen las demandas del medio. 

Además, este estudio se alinea con la competencia número 6, que consiste en desarrollar proyectos 

de investigación y desarrollo para generar conocimiento asociados con la sustentabilidad y 

sostenibilidad de los recursos naturales involucrados. Mediante la aplicación de enfoques 

descriptivos y experimentales, este estudio contribuye a la creación de soluciones para la gestión y 

recuperación de los ecosistemas forestales. 
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14. ANEXOS 

 
Anexo 1. Supervivencia (%) mediana de cada tratamiento, i.e. plantación en grupos mono-específicos (GM), 
grupos bi-específicos (GB), hileras mono-específicas (HM) e hileras bi-específicas (HB), para los años 2017, 
2019 y 2023. El coeficiente de variación se presenta entre paréntesis. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 2. Supervivencia (%) media y mediana de cada tratamiento por zona, para los años 2017, 2019 y 2023. 
Entre paréntesis se incluye el error estándar de la media. (C.V.) corresponde al coeficiente de variación. 
 

Tratamiento Supervivencia 2017 Supervivencia 2019 Supervivencia 2023 

 Media Mediana C.V. Media Mediana C.V. Media Mediana C.V. 

Zona 1 

GM 46.8 (±7) 57.1 0.4 36.5 (±6) 31 0.4 25.4 (±7) 21.4 0.6 

GB 54.8 (±11) 61.9 0.5 42.1 (±10) 45.2 0.6 33.3 (±9) 38.1 0.7 

HM 49.3 (±8) 48 0.3 37.3 (±13) 24 0.6 36 (±14) 24 0.7 

HB 66.7 (±8) 68 0.2 60 (±4) 60 0.1 50.7(±8) 44 0.2 

Zona 2 

GM 65.1 (±7) 64.3 0.2 61.1 (±5) 61.9 0.2 57.1 (±6) 59.5 0.3 

GB 64.3 (±9) 66.7 0.4 57.1 (±8) 61.9 0.4 54.8 (±8) 57.1 0.3 

HM 54.7 (±21) 40 0.7 42.7(±14) 40 0.5 41.3 (±15) 40 0.6 

HB 36 (±5) 36 0.2 34.7 (±6) 36 0.3 32 (±4) 36 0.2 

Zona 3 

GM 76.2 (±7) 78.6 0.2 73 (±6) 76.2 0.1 62.7 (±6) 64.3 0.2 

GB 73.8 (±4) 71.4 0.1 64.3 (±7) 66.7 0.2 57.1 (±8) 59.5 0.3 

HM 64 (±10) 56 0.3 64 (±10) 56 0.3 60 (±6) 56 0.2 

HB 81.3 (±8) 80 0.2 80 (±7) 80 0.2 57.3 (±1) 56 0.0
4 

 

Tratamiento Supervivencia 2017 Supervivencia 2019 Supervivencia 2023 

GM 59.5 (0.3) 59.5 (0.4) 50 (0.5) 

GB 69 (0.3) 61.9 (0.4) 54.8 (0.5) 

HM 52 (0.4) 52 (0.5) 52 (0.5) 

HB 68 (0.4) 60 (0.4) 44 (0.3) 
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Anexo 3. Crecimientos promedios y medianos de altura (m) y DAC (cm) para cada tratamiento durante los 
periodos 2017-2019 y 2019-2023. Entre paréntesis se incluye el error estándar de la media. (C.V.) corresponde 
al coeficiente de variación. Distintas letras indican diferencias significativas para un nivel de significancia de 
0.05. 
 

Tratamiento Crecimiento en altura 
(m) 

Crecimiento en DAC (cm 

 2017 - 2019 

 Media Mediana C.V. Media Mediana C.V. 

GM 0.67 (±0.11) 0.7 0.7 1.47 (±0.2) a 1.48 0.6 

GB 0.72 (±0.08) 0.68 0.5 1.84 (±0.2) 1.87 0.4 

HM 1.02(±0.13) 0.98 0.4 2.94(±0.4) b 2.8 0.4 

HB 0.7 (±0.16) 0.96 0.7 1.84 (±0.5) 2.3 0.8 

 2019 - 2023 

GM 2.37(±0.2) 2.57 0.4 4.8 (±0.4) a 5 0.4 

GB 2.57 (±0.2) 2.6 0.3 4.37 (±0.3) a 4.65 0.3 

HM 2.7 (±0.2) 2.45 0.2 7.26 (±0.4) b 7.65 0.2 

HB 2.06 (±0.2) 2.1 0.3 5.26 (±0.6) 4.6 0.4 

 
Anexo 4. Crecimientos promedios y medianos de altura (m) y DAC (cm) para zona durante los periodos 2017-
2019 y 2019-2023. Entre paréntesis se incluye el error estándar de la media. (C.V.) corresponde al coeficiente 
de variación. Distintas letras indican diferencias significativas para un nivel de significancia de 0.05. 
 

Zona Crecimiento en altura (m) Crecimiento en DAC (cm) 

 Media Mediana C.V. Media Mediana C.V. 

2017 - 2019 

1  0.57 (±0.1) a 0.52 0.7 1.67 (±0.3) 1.45 0.6 

2  0.59 (±0.1) a 0.68 0.6 1.76(±0.3) 2.15 0.6 

3  1.09 (±0.1) b 1.08 0.3 2.27(±0.2) 2.1 0.4 

 2019 -2023 

1  1.97 (±0.2) a 2.26 0.4 4.4 (±0.5) 4.62 0.5 

2  2.5 (±0.2) b 2.48 0.3 5.5 (±0.4) 5.9 0.3 

3  2.85 (±0.1) b 2.9 0.2 5.5 (±0.4) 5.38 0.3 
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Anexo 5. Diagramas de caja del crecimiento en DAC contrastando tratamientos mono y bi-específicos. Para 
los periodos 2017-2019 y 2019-2023. (A) considera solo tratamientos. (B) Considera especie y tratamiento. 
 

                                        

Anexo 6. Diagramas de caja del crecimiento en DAC de los individuos, contratando grupos e hileras. Para 
los periodos 2017-2019 y 2019-2023. (A) considera solo tratamientos. (B) Considera especie y tratamiento. 

                                  

 
 
Anexo 7.  Mediana del grado de esbeltez por tratamiento, (i.e. plantación en grupos mono-específicos (GM), 
grupos bi-específicos (GB), hileras mono-específicas (HM) e hileras bi-específicas (HB)), para los años 2017, 
2019 y 2023. El coeficiente de variación se presenta entre paréntesis. Distintas letras indican diferencias 
significativas para un nivel de significancia de 0.05. 
 

Tratamiento Esbeltez 2017 Esbeltez 2019 Esbeltez 2023 

GM 69.2 (0.3) a 57.3 (0.3) a 55.3 (0.5) a 

GB 65 (0.4) 50.8 (0.3) 54.2 (0.4) a 

HM 61.8 (0.3) b 45 (0.3) b 40 (0.2) b 

HB 64.2 (0.3) b 47.5 (0.3) b 43.7 (0.3) b 

 
 
  

(A) 

(B) (A) 

(B) 
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Anexo 8.  Mediana del grado de esbeltez por tratamiento clasificado en mono y bi-específicos, para los años 
2017, 2019 y 2023. El coeficiente de variación se presenta entre paréntesis. 
 

Tratamiento Esbeltez 2017 Esbeltez 2019 Esbeltez 2023 

Mono-específicos 65.8 (0.3) 52.7 (0.3) 49.3 (0.5) 

Bi-específicos 64.7 (0.4) 49 (0.3) 49.5 (0.4) 

 

Anexo 9. Medianas de esbeltez por zona, para los años 2017, 2019 y 2023. El coeficiente de variación se 
presenta entre paréntesis. Distintas letras indican diferencias significativas para un nivel de significancia de 
0.05. 

Zona Esbeltez 2017 Esbeltez 2019 Esbeltez 2023 

1 66 (0.4) a 47.5 (0.3) a 48.2 (0.4) a 

2 60.5 (0.3) b 48 (0.3) a 46 (0.3) a 

3 70.6 (0.3) a 54.9 (0.3) b 53.8 (0.5) b 

 
Anexo 10. Estimaciones de los efectos de los predictores y efectos aleatorios en la tasa de supervivencia, 
según en el modelo mixto ajustado. (IC) corresponde al intervalo de confianza a un 95%, (p) al nivel de 
significancia, (ICC) al Coeficiente de Correlación Intraclase, (R2 Marginal) al coeficiente de determinación 
considerando solo efectos fijos y (R2 Condicional) al coeficiente de determinación considerando efectos fijos 
y aleatorios. (*) indica variables significativas. 
 

 Tasa de supervivencia (%) 

Predictores Estimaciones IC p 

Dist. Inicial entre individuos (m) -4.29 -9.55 – 0.97 0.107 

Dist. al legado biológico (m) -6.61 -11.42 – -1.81 0.008* 

Dist. a la plantación (m) -2.62 -7.33 – 2.10 0.269 

Dist. al bosque nativo (m) -3.81 -9.62 – 2.00 0.193 

Altitud (m.s.n.m) 5.74 -0.02 – 11.50 0.051 

Pendiente (%) 2.96 -2.97 – 8.89 0.320 

Restos leñosos (%) -2.69 -7.21 – 1.83 0.237 

Efectos aleatorios    

ICC 0.31   

N Zona 3   

Observaciones 54   

R2 Marginal / R2 Condicional 0.280/ 0.503   
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Anexo 11. Tamaño del efecto los predictores a la tasa de supervivencia. (IC) corresponde al intervalo de 
confianza a un 95%.  
 

Predictores  Tamaño del efecto IC 

Dist. inicial entre individuos (m) 0.06 0 - 1 

Dist. al legado biológico (m) 0.15 0.02 - 1 

Dist. a la plantación (m) 0.03 0 - 1 

Dist. al bosque nativo (m) 0.04 0 - 1 

Altitud (m.s.n.m) 0.09 0 - 1 

Pendiente (°) 0.02 0- 1 

Restos leñosos (%) 0.03 0 - 1 

 
Anexo 12. Abundancia de regeneración por especie en cada tratamiento (i.e., plantación en grupos 

mono-específicos (GM), grupos bi-específicos (GB), hileras mono-específicas (HM) e hileras bi-específicas 
(HB)), y ecosistemas de referencia (i.e., bosque nativo (BN) y plantación (PL). 

 

Anexo 14. Razón de tasa de incidencia (IRR) de los predictores en la abundancia de regeneración de pino 
oregón (IC) corresponde al intervalo de confianza a un 95%, (p) al nivel de significancia. (*) indica variables 
significativas. Pseudo R2 indica la bondad de ajuste del modelo. 
 

Abundancia de regeneración de Pino oregón 

Predictores IRR CI p 

Cobertura de dosel 1.46 0.90 – 2.36 0.106 

Distancia a la plantación 0.6 0.37 – 0.93 0.015* 

Distancia al bosque nativo 0.66 0.40 – 1.08 0.089 

Pendiente 0.59 0.36 – 1.05 0.02* 

Forma de la ladera [convexo] 5.89 2.30 – 15.28 <0.001* 

Forma de la ladera [plano] 1.22 0.41 – 4.10 0.735 

Restos leñosos 1.31 0.91 – 1.95 0.167 

Observaciones 54   

 Pseudo R2 0.45   

Nota: Valores (IRR) < 1 indican una relación negativa, valores (IRR ) > 1 indican una relación positiva. 


